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Abstract 
The influence of titanium on the microstructural evolution of the rhenium containing second generation single crystal 
superalloys has been investigated by changing titanium content only. The results showed that with the increase of 
titanium, the percentage of / eutectic increased, initial melting temperature lowered, and the size of  phase of the 
alloys after full heat treatment increased. Three-dimensional atom probe (3DAP) analyses showed that the addition of 
titanium increased the rhenium distribution ratio in  and  phase as well as the misfit of  and  phase, and hence to 
promote the  phase rafting and growing up. The experimental results also showed that the amount of TCP () phase 
precipitates increased gradually with the increase of the content of titanium during prolonged aging at 1093℃. 
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Ti对含 Re单晶高温合金组织演化的影响 
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摘要 
通过改变 Ti元素含量，研究 Ti对第二代含 Re单晶高温合金组织演化的影响。结果表明：随着 Ti含量
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的增加共晶含量增加，合金初熔温度降低。随 Ti 含量增加完全热处理态试样的 相尺寸增大，三维原子探
针分析显示 Ti 的加入增大 Re 元素在/两相中分配比，使合金中/两相错配度绝对值增大，促进相形筏
长大。合金在 1093℃下长期时效过程中，TCP相（相）析出数量随 Ti含量增加而增加。 
 
关键词：Ti；Re；单晶高温合金；组织演化；错配度；分配比 
随着对航空发动机推重比要求不断提高，单晶高温合金得到了长足发展[1]，纵观第二代[2]，
第三代[3]、第四代[4]高温合金在承温能力及高温持久性能等方面都得到了不同程度的改善。从几
代高温合金的组成成分上可以看出，Re元素含量不断增加，Ti元素含量不断减少，表 1列举了几
种典型高温合金中 Ti，Re元素含量[5]。Ti元素作为相的主要强化元素，是早期高温合金的重要
组成元素，许多研究者对 Ti 元素在早期高温合金中的作用进行过深入的研究[6-8]。但随着 Re 元
素的加入，Ti元素逐渐从高温合金中淡出，对于这一现象在相关文献中少有提及，关于 Ti元素与
Re 元素之间的交互作用更是少有论述。第二代高温合金是 Ti、Re 两种元素在合金中添加含量变
化的转折点，本次实验以一种含 Re 元素 3%wt 的第二代高温合金为研究对象，通过改变 Ti 元素
的含量来研究 Ti元素在含 Re单晶高温合金中的作用。 
表 1 几种典型高温合金中 Ti, Re元素含量实例[5] 
Table 1 Content of Ti and Re in several representative single crystal superalloys（mass fraction） 
generation alloy Re Ti generation alloy Re Ti 
 
First 
generation 
PWA1480 － 1.5 
Second 
generation 
PWA1484 3 － 
ReneN4 － 4.2 CMSX-4 3 1 
SRR99 － 2.2 ReneN5 3 － 
CMSX-6 － 4.7 Third 
generation 
ReneN6 5 － 
DD8 － 3.8 CMSX-10 5 0.1 
1. 实验材料和方法 
实验材料为一种含 Re 镍基单晶高温合金，在保持其它合金成分不变的情况下，分别加入不
同含量的 Ti元素。利用真空感应炉熔炼母合金，用选晶法在高温度梯度真空定向凝固炉中拉制取
向为[001]，直径为15mm 的三种单晶试棒，三种合金名义成分如表 2 所示。用 EBSD 法确定单
晶试棒的[001]取向与应力轴方向偏差小于 10°。用金相显微镜观察三种合金横向铸态组织，对铸
态试样通过差示扫描量热法（DSC）及金相法确定合金初熔温度。试样经过相应的固溶处理和
1120℃/4h 及 899℃/20h两级时效处理后，在 S-3400N 型扫描电子显微镜下观察相形貌。随后在
1093℃下进行不同时间的热暴露，取出空冷。将长期时效后的试样通过扫描电镜背散射电子像和
二次电子像进行组织形貌观察，利用三维原子探针分析三种热处理态合金组成元素在两相中的分
配情况，通过 X射线衍射确定长期时效析出相。 
2. 实验结果与讨论 
2.1. Ti对含 Re单晶高温合金铸态组织的影响 
图 1 为三种合金横向铸态组织，可以看出三种合金均为枝晶组织，A 合金的枝晶排列规则，
/共晶含量较少，枝晶间面积较小。随着 Ti 元素含量增加，合金枝晶排列相规则度降低，并且
共晶含量增多，枝晶间面积增大。 
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表 2 三种合金的名义成分（wt.%） 
Table 2 Nominal compositions of the three alloys used in this study (mass fraction) 
Alloy Ti Re Mo W Ta Cr Co Al Ni 
Alloy A 0 3 2 5 7 7 8 6.2 bal 
Alloy B 0.5 3 2 5 7 7 8 6.2 bal 
Alloy C 1 3 2 5 7 7 8 6.2 bal 
 
图 1三种合金横向铸态组织 
Fig.1 As-cast structures of the three alloys (a)alloy A; (b)alloy B; (c)alloy C 
高温合金的凝固过程属于非平衡转变，在凝固过程中溶质元素发生严重的偏析现象，首先析
出富含高熔点难熔元素的单相  固溶体， 相以枝晶状生长。同时 Al、Ti、Ta等 相形成元素向
枝晶间富集，随着温度进一步降低，枝晶间液相成分达到共晶点时便生成 /共晶，共晶反应结
束，凝固过程完成。当合金中加入一定量的 Ti 元素，虽然加入量较少但 Ti 属于正偏析元素，在
合金凝固过程中，对枝晶间元素总量起到增加作用，同时 Ti元素的增加促进 Ta元素正偏析和 W
元素负偏析[7]，这也会造成合金枝晶间面积增大。Ti元素为 相的重要形成元素，Ti元素的增多
加剧了枝晶间 /共晶的形成，共晶含量增加也进一步扩大了枝晶间面积。 
2.2. Ti对含 Re合金初熔温度的影响 
图 2为三种合金的 DSC曲线，从图中可以观察到合金整个熔化过程出现三个吸热反应。第一
个吸热峰为 相溶解于  基体中引起的吸热反应。第二个吸热峰为 /共晶的熔化，对应于高温合
金的初熔温度。第三个吸热峰为  相的熔化。从图中可以看出随 Ti元素含量的增加，合金初熔温
度降低。随后采用金相法对初熔温度进行校对，所得初熔温度如表 3所示，与 DSC分析所得温度
相比，金相法得到的初熔温度略低，但都证明随 Ti元素含量增加，合金初熔温度降低。 
共晶是在凝固过程最后阶段形成的，共晶中往往存在大量的低熔点元素，Ti 元素的加入促进
共晶含量增加，对合金初熔温度的提升不利。同时作者认为 Ti 元素能够改变合金中难熔元素在
、两相中的分配比，降低 相中难熔元素含量。在随后的试验中也证实 Ti元素明显提高 Re元
素在  和 两相的分配比，如表 4所示，使 相中难熔元素含量降低，导致 相熔点下降，而共
晶中 相含量远高于  相，共晶熔化温度主要受 相熔化温度影响，相熔点下降导致共晶熔化温
度降低。初熔温度的降低给合金热处理增加了难度，同时也不利于合金性能的提高。 
 
(a) (b) (c) 
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图 2三种不同 Ti含量合金的 DSC升温曲线 
Fig.2 DSC heating curves of the three alloys with different content of titanium 
表 3 三种合金的初熔温度及固溶处理制度 
Table 3 Initial melting temperature and solution treatment condition of the three alloys 
 DSC(Ti.m.) Metallographic(Ti.m.) Solution treatment condition 
Alloy A 1338℃ 1315℃ 1310℃/4h+1312℃/2h 
Alloy B 1334℃ 1310℃ 1305℃/4h+1308℃/4h 
Alloy C 1330℃ 1306℃ 1302℃/4h+1304℃/4h 
2.3. Ti对含 Re合金组织演化的影响 
2.3.1. 相形貌演化 
根据三种合金初熔温度制定不同的固溶处理制度，如表 3所示。合金经固溶处理和 1120℃/4h
及 899℃/20h 二级时效处理，显微组织如图 3(a,b,c)所示。三种合金经完全热处理后 相呈立方体
形态，合金 A中 相立方度最高，排列规整，尺寸约为 400nm左右，合金 B、C中 相立方度较
好，但随 Ti含量增加，相尺寸增大，合金 C中有少量 相已经连接。图 3(d,e,f)为三种合金经完
全热处理后在 1093℃下时效 20h 的组织形貌。A 合金的相仍保持较高的立方度，尺寸比完全热
处理后略有长大，大约在 500nm 左右,并且有少量相开始连接，而 B、C 合金中相立方度相对
较低，尺寸较 A 合金明显增大，筏状化程度严重。三种合金经 1093℃下 500h 时效后相形貌如
图 3 (g,h,i)所示，三种合金都出现了明显的筏状化，合金 A筏状化后基体通道较完整，B合金中
基体相多处断开，合金 C中和两相形成反包围结构。 
长期时效过程以 相的长大和形筏为主要特征。相的形貌由界面能和弹性应变能共同决
定，根据能量最低原理，相的形貌始终朝着使这两种能量降低的方向演化。对于镍基单晶高温
合金（001）晶面的<001>方向弹性应力梯度较大，而界面能的降低方式为 相长大或互相连接形
筏，所以在时效过程中 相延<001>方向形筏长大。Ti 元素的加入对相长大有一定的促进作用，
但根据相关文献[9]可知，Re 元素能降低其它合金元素的扩散速率，抑制相粗化。所以对 B、C
两种合金仅在 1093℃下时效 20h 小时相便出现明显形筏做进一步研究。对三种合金完全热处理
态试样进行三维原子探针分析，确定合金元素在 /两相中的分配情况，根据公式算出  和 两相
点阵常数及错配度。结果如表 4所示。三种合金组成元素中只有 Ti含量不同，从表中可以看出随
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Ti 元素的加入  相点阵常数不断增加，相点阵常数呈降低趋势，导致两相错配度由正转负且错
配度绝对值越来越大。对于两相共格情况而言错配度绝对值越大，弹性应变能越大, 相形筏驱
动力越大，致使在时效过程中 相随 Ti含量的增加形筏加剧。合金 B和合金 C较合金 A有更大的
形筏驱动力，所以在时效时间较短的情况下 相便出现连接形筏现象。 
表 4 三种合金热处理态相、相点阵常数和两相错配度及 Re元素在两相中分配比 
Table 4 Lattice constant，mismatch and partition of rhenium in after heat treatment of three alloys 
图 3三种合金 相形态演化 
Fig.3 Evolution of  phase morphology of the three alloys.(a)full treatment(alloy A); (b)full treatment(alloy B); (c)full 
treatment(alloy C), and exposed at 1093℃ for (d)20h (alloy A); (e) 20h(alloy B); (f) 20h(alloy C); (g) 500h(alloy A); (h)500h(alloy 
B); (i) 500h(alloy C). 
2.3.2. Ti对 TCP析出相的影响 
图 4（a,b,c）为 1093℃下时效 20h后合金中 TCP相析出情况，可以看出随 Ti含量增加，TCP
 a a Mismatch of  Partition of Re in  
Alloy A 3.595872 3.596489 0.000172 7.68815 
Alloy B 3.596622 3.590154 -0.0018 17.89637 
Alloy C 3.603009 3.59119 -0.00329 20.21005 
(a) (b) (c) 
(d) (e) (f) 
(g) (h) (i) 
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相数量增加，而合金 A中没有看到 TCP相析出，随着时效时间延长至 100h后合金 A开始有少量
TCP相析出。1093℃下 500h后如图 4（d,e,f）所示，三种合金的 TCP相析出数量都明显增加，但
仍随 Ti含量增加，TCP相数量增加。 
TCP相是高温合金中除和两相外最常见的析出相。造成三种合金 TCP相析出量随 Ti增加而
增加的原因有两个方面，首先 Ti元素的增多，促进相的形成，消耗了一定数量的基体元素 Ni，
使合金中基体总含量降低，导致单位数量基体中难熔元素含量升高，加剧了相向 TCP 相转化倾
向。另外根据三维原子探针分析得出 Ti元素对 Re元素在/两相中的分配比有很大影响，如表 4
所示。随 Ti含量增加 Re元素更多的富集于基体相中，虽然 Re元素对 TCP相形成的决定性作用
并不清楚，但对于 Re 元素能促进 TCP 相的形成以成为共识[10]。Ti 元素不是 TCP 相的组成元
素，但 Ti元素的加入能消耗基体相中一定量的 Ni元素，同时促使 Re元素强烈富集于相，这两
方面作用间接促进了→TCP 反应的进行。所以在长期时效过程中合金 C 内 TCP 相含量始终大于
合金 B大于合金 A。对 B合金时效 500h试样用 XRD分析得出全部 TCP相均为 μ相。 
 
图 4三种合金经 1093℃不同时效时间后 TCP相析出情况 
Fig. 4 Distribution of TCP phase during of the long term aging at 1093℃(a)20h(alloy A); (b)20h(alloy B);(c)20h(alloy C); 
(d)500h(alloy A); (e)500h (alloy B); (f)500h(alloy C); 
3. 结论 
1. 随 Ti元素含量的增加枝晶间共晶含量增加，枝晶间面积增大。对于含 Re单晶高温合金，Ti
的加入降低了合金的初熔温度。 
2. 随 Ti含量增加三种合金完全热处理态相尺寸增大，相点阵常数增加，相点阵常数降低，
两相错配度绝对值增加，长期时效过程中相形筏速率加快。 
Ti元素改变 Re元素在高温合金中/两相中的分配比，随 Ti含量增多 Re元素向基体中富集
倾向加剧，长期时效过程中，针状 TCP相（相）沉淀析出数量增加。 
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